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1 JOHDANTO 
 
Kiinteistön sähköverkkoa suunniteltaessa suunnittelijan pitää varmistua sähköverkon suojauksen to-
teutumisesta laskelmin. Uudistunut SFS 6000-standardi vaatii, että suojausvaatimusten toteutumi-
nen voidaan todentaa dokumentein. Laskennat voidaan tehdä pienissä asennuksissa käsin, mutta 
suuremmissa kohteissa käsinlaskenta ei ole suotavaa ja sähköverkon mitoitukseen sekä laskentaan 
kannattaakin käyttää erilaisia laskentaohjelmistoja. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia 
kiinteistön sähköverkon laskentaa ja mitoittamista MagiCAD Electrical -ohjelmistoa käyttäen.  
 
MagiCAD Electrical on kiinteistön sähköverkkojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. MagiCADilla 
voidaan myös laskea suunnitellun sähköverkon minimi- ja maksimioikosulkuvirrat koko verkosta tai 
vain osasta siitä. Lisäksi MagiCADillä voidaan arvioida kiinteistön tulevia huipputehoja. Opinnäyte-
työssä käytetään MagiCADin versiota 2013.4. 
 
Tämä opinnäytetyö tehdään AH-talotekniikalle, joka on yksi Itä-Suomen suurimmista sähkösuunnit-
teluyrityksistä. Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää, kuinka hyvin MagiCADin laskentaominai-
suuksia voidaan hyödyntää kiinteistön sähköverkon laskentaan ja raportointiin suunnittelun yhtey-
dessä. Opinnäytetyössä pyritään selvittämään myös se, ovatko MagiCADin tuottamat laskentatulok-
set oikeita. Vertailuun käytetään ABB DOC 2 -ohjelmistoa, joka on ollut AH-talotekniikalla ennestään 
käytössä. Lisäksi opinnäytetyössä tutkitaan MagiCADin tuottamia laskentaraportteja ja niiden siirtä-
mistä Exceliin. 
 
Opinnäytetyössä tehdään erilaisia varmennuslaskentoja tulosten oikeellisuuden varmentamiseksi. Li-
säksi MagiCADin laskentaominaisuuksia testataan oikean suunnittelukohteen laskennassa. Opinnäy-
tetyössä käytettävä suunnittelukohde on sairaalarakennus, jossa on myös varavoimasyöttö. Kohteen 
suunnitelmat ja alustava mitoitus saatiin valmiiksi huhtikuussa 2014.  
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2 AH-ELENS OY (AH-TALOTEKNIIKKA) 
 
Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana on AH-Elens Oy eli AH-Talotekniikka. Yritys on perustettu 
vuonna 1996. Yrityksen toiminta alkoi yrityskaupasta, jossa AH-Talotekniikan johto osti Jaakko Pöyry 
-konserniin kuuluneen Rakennus Ekonon Kuopion -toimiston sähköosaston. Vuonna 1998 yhtiön 
toiminta kasvoi, kun Sähköinsinööritoimisto E. Pitkäsen omistaja Erkki Pitkänen myi osakkeensa AH-
Talotekniikan omistajille. Sähköinsinööritoimisto E. Pitkänen Oy:n henkilökunta ja toiminta on siirret-
ty kokonaisuudessaan AH-Talotekniikalle vuoden 2003 alussa. Vuoden 2013 alussa AH-Talotekniikan 
omistajuus siirtyi uusille omistajille. (AH-Talotekniikka 2014.) 
  
AH-Talotekniikka työllistää nykyään 14 työntekijää. AH-Talotekniikka onkin yksi Itä-Suomen suurim-
pia vain sähkö- ja tietojärjestelmäsuunnittelua tarjoava toimisto. Yritys palkittiin vuonna 2012 Vuo-
den sähkösuunnittelija -palkinnolla. AH-talotekniikan tarjoamia palveluita ovat suunnittelu, valvonta 
ja hankintapalvelut. Yritys tekee kokonaisvaltaista suunnittelua, johon kuuluvat sähkönjakeluverkot, 
ohjausjärjestelmät (KNX/EIB, Dali), telejärjestelmät, tietoverkot, hälytys- a turvallisuusjärjestelmät 
sekä AV-järjestelmät.  Yrityksen tarjoamiin palveluihin kuuluvat myös erilaiset energiakatselmukset 
ja -selvitykset. (AH-Talotekniikka 2014.) 
 
AH-talotekniikka tekee myös kiinteistöille kuntoarvioita, joissa kaikki järjestelmät kartoitetaan ja jär-
jestelmille annetaan kuntoluokka. Tarkoituksena on määritellä järjestelmille käyttöikä, korjausehdo-
tukset ja korjauksien aikataulut. Korjauksien kustannuksista tehdään 10 vuoden PTS-suunnitelma, 
jonka avulla kiinteistön omistaja voi suunnitella töiden rahoitusta ja aikataulua. (AH-Talotekniikka 
2014.) 
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3 KIINTEISTÖN SÄHKÖVERKKO 
 
Suomessa verkkojännitteenä kiinteistöissä käytetään yksivaiheisena 230 V:n jännitettä ja kolmivai-
heisena 400 V:n jännitettä. Kiinteistöt voivat liittyä niiden tehontarpeen mukaan joko suoraan valta-
kunnan pienjänniteverkkoon tai kiinteistön oman muuntajan kautta keskijänniteverkkoon. Pienjänni-
teverkkoon liityttäessä jakeluverkon haltija eli sähkölaitos tuo sähköenergian kiinteistön pääkeskuk-
selle liittymisjohtoa pitkin. Pääkeskukselta sähkö jaetaan kiinteistön muille keskuksille, kuten ryhmä-, 
jako- ja mittauskeskuksille. On myös mahdollista, että kiinteistön tarvitsema sähköteho on niin suuri, 
että kiinteistö tarvitsee oman muuntajan. Tällöin kiinteistö liittyy valtakunnan keskijänniteverkkoon 
ja sähkö muunnetaan pienjännitteeksi kiinteistön omalla muuntajalla. (Sähköturvallisuuden edistä-
miskeskus STEK ry 2014.) 
 
 
3.1 Jakelujärjestelmät 
 
Sähkönjakelun toteuttamiseen kiinteistöissä on muutamia erilaisia jakelujärjestelmiä, jotka on nimet-
ty niiden maadoitustavan mukaisesti. Erilaisia jakelujärjestelmiä ovat TN-, TT- ja IT-järjestelmät. TN- 
järjestelmät jaotellaan vielä erikseen niiden maadoitusjohtimen käytön perusteella.  
 
Järjestelmien nimissä ensimmäinen kirjan tarkoittaa jakelujärjestelmän maadoitustapaa: 
T = Järjestelmän yksi piste on yhdistetty suoraan maahan. 
I = Järjestelmän kaikki jännitteiset osat on eristetty maasta tai yksi piste on yhdistetty maahan im-
pedanssin kautta. (SFS Käsikirja 600-1, 70.) 
 
Järjestelmien nimissä toinen kirjain tarkoittaa jännitteelle alttiiden osien maadoitustapaa 
T = Järjestelmän jännitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta jär-
jestelmän maadoitustavasta. 
N = Järjestelmän jännitteelle alttiit osat on yhdistetty jakelujärjestelmän maadoitettuun pisteeseen, 
yleensä kolmivaiheverkon tähtipisteeseen. (SFS Käsikirja 600-1, 70.) 
 
Mahdolliset lisäkirjaimet järjestelmän nimessä: 
S = Suojamaadoitusjohdin ja nollajohdin ovat erillisiä. 
C = Suojamaadoitusjohdin ja nollajohdin on yhdistetty PEN-johtimeen. (SFS Käsikirja 600-1, 70.) 
 
3.1.1 TN-järjestelmä 
 
TN-järjestelmissä sähköverkon yksi piste on yhdistetty maahan suoraan teholähteestä. Sähkölaitteis-
ton ja siinä sijaitsevien sähkölaitteiden jännitteelle alttiit osat on yhdistetty tähän pisteeseen suoja-
maadoitusjohtimen välityksellä. Yleensä tämä maadoitettu piste on kolmivaiheverkon tähtipiste. TN-
järjestelmiä on kolme erilaista: TNC-C-, TN-S- ja TN-C-S- järjestelmät. Erilaiset TN-järjestelmät ero-
tellaan niiden nolla- ja suojamaadoitusjohtimien keskinäisen järjestelyn perusteella (D1-2009 Käsikir-
ja rakennusten sähköasennuksista, 61.) 
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TN-S-järjestelmä on yleisesti käytössä kiinteistöjen sähköasennuksissa. Siinä koko järjestelmässä 
käytetään erillistä suoja- ja nollajohdinta. Järjestelmässä oleva erillinen nollajohdin on esimerkiksi 
symmetrisissä kuormissa ja yliaallottomissa kuormissa tarpeeton, jolloin sen voi jättää pois, koska 
nollavirtoja ei esiinny näissä tapauksissa. (D1-2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 61.) 
 
TN-C-järjestelmässä suojajohdin ja nollajohdin on yhdistetty koko järjestelmässä PEN-johtimeksi. 
Järjestelmää voidaan käyttää vain niissä tilanteissa, joissa johtimen poikkipinta on yli 10 mm2 kupa-
ria tai yli 16 mm2 alumiinia. PEN-johdinta ei saa käyttää uudiskohteissa liittymiskohdan jälkeen, kos-
ka kiinteistön sähköverkko tulee asentaa liittymiskohdasta eteenpäin TN-S-järjestelmänä. (SFS Käsi-
kirja 600-1, 161.) 
 
Edellä mainittujen järjestelmien yhdistelmäksi kutsutaan TN-C-S-järjestelmää, jossa osassa sähkö-
verkkoa suoja- ja nollajohtimet ovat erillisiä. Tässä tapauksessa suoja- ja nollajohtimen yhdistelmä 
eli PEN-johdin sijaitsee aina syöttävässä verkossa, koska erillisten suoja- ja nollajohtimien uudelleen 
toisiinsa yhdistäminen on kiellettyä. (D1-2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 62.)  
 
3.1.2 TT-järjestelmä 
 
TT-järjestelmässä yksi piste on maadoitettu suoraan maahan maadoitusjohtimella. Sähkölaitteiston 
ja sen sähkölaitteiden jännitteelle alttiit osat maadoitetaan TT-järjestelmässä erillisellä maadoi-
tuselektrodilla. TT-järjestelmää ei käytetä Suomessa, mutta sen käyttö on yleistä esimerkiksi Etelä-
Euroopassa. (SFS Käsikirja 600-1, 75.) 
 
3.1.3 IT-järjestelmä 
 
IT- järjestelmä on maasta erotettu järjestelmä, jossa mitään virtapiirin osia ei ole yhdistetty suoraan 
maahan. Kaikki järjestelmän jännitteiset osat on eristetty maasta tai järjestelmän yksi piste voidaan 
yhdistää maahan riittävän suuren maadoitusimpedanssin kautta. Maahan yhdistäminen voidaan to-
teuttaa järjestelmän nollapisteessä, äärijohtimessa tai keinotekoisessa nollapisteessä. IT-
järjestelmässä sähkölaitteiston jännitteelle alttiit osat on maadoitettu erillisillä maadoituselektrodeilla 
tai suojajohtimella kaikille laitteille yhteiseen suojamaadoituselektrodiin. (SFS Käsikirja 600-1, 77.)  
 
3.2 Suojaus 
 
Sähköverkkoa suunniteltaessa tulee varmistua siitä, että ihmisten, kotieläinten ja omaisuuden suo-
jaaminen toteutuu. Käytännössä tulee varmistua myös siitä, että suunniteltu sähköverkko toimii oi-
kein. Sähköverkon suunnitteluvaiheessa tulee sähköasennusten suojauksen perusvaatimusten toteu-
tuminen varmistaa laskemalla tai muilla menetelmillä. Perusvaatimuksilla tarkoitetaan ylivirtasuoja-
usta, oikosulkusuojausta sekä vikasuojausta. Verkon mitoittaminen oikein on kannattavaa, koska mi-
toitusvaiheessa tehtyjen virheiden korjaaminen on kallista jo rakennetussa verkossa. (ST-kortti 
ST53.24, 1.) 
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Sähköasennusten suojauksen suunnittelemiseen ja mitoittamiseen pitää tietää kiinteistöä syöttävän 
sähköverkon ominaisuudet. Vikasuojausta varten pitää tietää liittymiskohdan pienin maasulkuvirta ja 
oikosulkusuojauksen kannalta pitää tietää liittymiskohdan suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Pie-
nimmän maasulkuvirran ja suurimman oikosulkuvirran saa selville jakeluverkon haltijalta. Ylikuormi-
tussuojauksen suunnittelua varten tulee selvittää suunniteltavan kohteen kuormitusvirrat. Kuormi-
tusvirtojen avulla voidaan mitoittaa ja valita ylikuormitussuojat sekä kaapeleiden poikkipinnat. (ST-
kortti ST53.24, 1.) 
 
3.2.1 Ylikuormitussuojaus ja johtojen kuormitettavuus 
 
Kaapeleiden poikkipinnan mitoitus tulee tehdä ensisijaisesti kuormitusvirran mukaan. Riittävän suu-
rella poikkipinnalla voidaan varmistua, ettei kaapeli lämpene liikaa normaaleilla kuormitusvirroilla. 
Kaapelin ylilämpötila voi aiheuttaa tulipalon. Ylilämpötila vähentää myös kaapelin käyttöikää, koska 
liiallinen lämpötila heikentää kaapelin eristeitä.  Kaapelin poikkipinnan valintaa varten pitääkin suun-
nitteluvaiheessa selvittää kaapeleiden tulevat kuormitusvirrat mahdollisimman tarkasti. Kuormitusvir-
rat tulee selvittää vähintään keskustasolla ja tarvittaessa jopa ryhmäkohtaisesti. Kun kuormitusvirrat 
on selvitetty, voidaan valita sopivat kaapeleiden poikkipinnat ja varmistua siitä, että kaapeleiden 
kuormitettavuudet ovat riittäviä ja että ylikuormitussuojaus toteutuu.  
 
Kaapeleiden tarkkaan poikkipinnan mitoittamiseen löytyy ohjeita SFS 6000 -standardista sekä ST-
kortista ST13.31 ja D1-käsikirjasta. Normaalitilanteissa kaapelin poikkipinnan tarkka mitoittaminen ei 
ole tarpeellista ja poikkipinnan valintaan voidaan käyttää erilaisia yksinkertaistettuja taulukoita, jotka 
ovat sopivia moniin eri tilanteisiin. 
 
Ylikuormitussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jolla estetään johtimien ja kaapeleiden liiallinen 
lämpeneminen tilanteessa, jossa johtimissa kulkee suurempi virta kuin mille ne on mitoitettu. Yli-
kuormitussuojaukseen voidaan käyttää erillistä ylikuormitussuojaa kuten lämpörelettä tai ylikuormi-
tussuoja voi olla yhdistetty oikosulkusuojaan. Ylikuormitussuojan tulee täyttää seuraavat kaksi eh-
toa: 
 
            (3.1) 
              (3.2) 
 
jossa  
IB = piirin suunniteltu kuormitusvirta 
Iz = johtimelle suurin sallittu jatkuva kuormitettavuus 
In = suojalaiteen mitoitus 
I2 = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen sille määritellyssä toiminta-ajassa. 
(SFS Käsikirja 600-1, 130.) 
 
Ensimmäinen ehto tarkoittaa sitä, että ylikuormitussuojan mitoitusvirran tulee olla suurempi kuin 
johtimen normaali kuormitusvirta sekä johtimen kuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin suoja-
         
         11 (43) 
laitteen mitoitusvirta. Johtimen suurimmalla sallitulla kuormitettavuudella tarkoitetaan sitä virtaa, jol-
la johdin ei lämpene liikaa sen asennusolosuhteissa. Johtimen kuormitettavuuteen vaikuttaa sen 
poikkipinta, asennustapa sekä ympäristön lämpötila. (SFS Käsikirja 600-1, 130.) 
  
Toinen ehto tarkoittaa sitä, että virran, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen sille määritellyssä 
toiminta-ajassa, tulee olla pienempi kuin 1,45 * suurin sallittu kuormitusvirta. Toimintavirta on riip-
puvainen suojalaitteen tyypistä ja sen nimellisvirrasta. (SFS Käsikirja 600-1, 130.)  
 
3.2.2 Oikosulkusuojaus 
 
Oikosululla tarkoitetaan tilannetta, jossa kaksi eri potentiaalissa olevaa johdinta kytkeytyvät yhteen 
pienen impedanssin omaavan kuorman kautta. Oikosulussa virta voi nousta hyvinkin suureksi, minkä 
seurauksena johtimet lämpenevät huomattavasti ja pahimmassa tapauksessa oikosulku voi aiheut-
taa tulipalon tai räjähdyksen. Oikosulku voi tapahtua kolmi-, kaksi- tai yksivaiheisena. Yksivaiheises-
sa oikosulussa jokin verkon vaiheista on suoraan yhteydessä maapotentiaaliin. 
 
Oikosulkusuojauksella pyritään estämään oikosulun aiheuttama johtimien lämpeneminen ja sen 
kautta aiheutuvat vaaratilanteet. Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa käyttämällä oikosulkusuojaa tai 
oikosulkusuojan ja ylikuormitussuojan yhdistelmää. Suojalaitteena toimii yleensä sulake tai johdon-
suojakatkaisija. Oikosulkusuojalle on asetettu kaksi ehtoa, jotka sen tulee täyttää. Oikosulkusuojan 
pitää pystyä katkaisemaan virtapiirissä esiintyvä suurin mahdollinen oikosulkuvirta sekä sen tulee 
toimia, ennen kuin oikosulku aiheuttaa vaurioita virtapiiriin ja sitä ympäröiviin rakenteisiin. Suojauk-
sen tulee toimia tarpeeksi nopeasti riippumatta siitä, missä kohdassa virtapiiriä oikosulku tapahtuu. 
(ST-kortti 53.24, 2.) 
 
Virtapiirin osat, kuten kaapelit ja muut komponentit, tulee mitoittaa enintään 5 s pituisen oikosulun 
aiheuttaman lämpövaikutuksen perusteella. Sallittuun oikosulun kestoaikaan vaikuttaa oikosulkuvir-
ran suuruus ja suurin sallittu kestoaika voidaan määrittää laskemalla. Oikosulkuvirran suuruuteen 
vaikuttavat käytetty jännite ja verkon impedanssit oikosulkutilanteessa.  
 
Oikosulkusuojauksen toimivuus tulee selvittää laskemalla tai muilla menetelmillä. Oikosulkusuojauk-
sen toimivuuden varmistamiseksi tulee selvittää oikosulkuvirran suuruus keskuksilla ja ryhmäjohto-
jen päässä.  Suojauksen toimivuuden kannalta tulee tarkastella keskuksien suurinta oikosulkuvirtaa 
sekä pienintä oikosulkuvirtaa ryhmäjohdon päässä. Tarkasteltaessa oikosulkusuojauksen toimivuutta 
tulee ottaa huomioon, onko oikosulkusuojaan yhdistetty ylikuormitussuoja vai käytetäänkö oikosul-
kusuojan lisäksi erillistä ylikuormitussuojaa. 
  
3.2.3 Vikasuojaus 
 
Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka tarkoituksena on estää ihmisiä tai kotieläimiä joutu-
masta kosketuksiin sähkölaitteeseen vian seurauksena syntyneiden jännitteisten osien kanssa. Esi-
merkiksi eristeen hajoamisen seurauksena sähkölaitteen johtavat osat voivat tulla jännitteiseksi, jol-
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loin ne ovat vaarallisia ihmisille ja kotieläimille. (D1-2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 
82.) 
 
Vikasuojaus voidaan toteuttaa syötön automaattisen poiskytkennän avulla vikatilanteessa. Syötön 
automaattinen poiskytkentä onkin yleisin vikasuojaustapa. Sillä pyritään rajoittamaan vaarallisen 
kosketusjännitteen esiintymisaikaa ja suuruutta siten, että eristysvian aiheuttamasta kosketusjännit-
teestä ei aiheudu vaaraa ihmisille tai kotieläimille. Suojausmenetelmä vaatii toimiakseen vikavirtapii-
rin, jota kautta vikavirta voi kulkea vikatilanteessa. Vikavirtapiirin rakenne on riippuvainen käytetystä 
jakelujärjestelmästä ja maadoitustavasta. Suojausmenetelmässä sähkölaitteiden kaikki jännitteelle 
alttiit osat tulee maadoittaa käyttäen suojamaadoitusjohdinta. Tällöin vikavirta kulkee vikatilanteessa 
suojamaadoitusjohtimen kautta. Vikatilanteessa vikavirta ja vian alaiseen johtavaan osaan syntyvä 
vaarallinen kosketusjännite tulee kytkeä pois siihen soveltuvalla suojalaiteella. Eristysviassa syntyvä 
vikavirta on yleensä suuri vikavirtapiirin pienen impedanssin vuoksi. Vikatilannetta voidaan kutsua 
tällöin myös vaihejohtimen ja maadoitusjohtimen väliseksi oikosuluksi.  
 
Syötön automaattisen poiskytkennän tulee toimia Suomessa käytetyissä 230 V:n TN-järjestelmissä 
0,4 s:ssa. Edellä mainittu poiskytkentäaika koskee ainoastaan enintään 32 A:n suuruisella suojalait-
teella suojattuja ryhmäjohtoja.  Yli 32 A:n suojalaitteella suojatuille pää- ja ryhmäjohdoilla voi pois-
kytkentäaika olla enintään 5 s. (ST-kortti ST53.25, 3.) 
 
Syötön automaattinen poiskytkentä toteutetaan yleensä käyttäen johdonsuojakatkaisijoita ja sulak-
keita. Suojaukseen voidaan käyttää myös vikavirtasuojakytkimiä niissä tilanteissa, joissa vikavirta ei 
ole tarpeeksi suuri, jotta normaalit suojalaitteet toimisivat tarpeeksi nopeasti. Tilanteissa, joissa syö-
tön automaattista poiskytkentää ei voida saavuttaa, voidaan vikasuojaukseen käyttää myös lisäpo-
tentiaalintasausta. Lisäpotentiaalintasauksella pyritään rajoittamaan vikatilanteessa syntynyttä kos-
ketusjännitettä siten, että se ei ole vaarallista ihmisille tai kotieläimille. (ST-kortti ST53.25, 3.) 
 
3.3 Kiinteistön sähköverkon keskeisten ominaisuuksien määrittely 
 
Kiinteistön sähköverkon suunnitteluvaiheessa tulee sähköverkon kuormitukset ja vikavirrat selvittää 
laskennoin. Uudistunut SFS 6000 -standardi vaatii, että laskelmat pitää tarvittaessa pystyä todenta-
maan dokumentein.  Sähköverkon mitoittaminen aloitetaan yleensä kiinteistön kuormituksien eli 
sähkötehojen selvityksellä. Kun tiedetään kiinteistön kuormitukset, voidaan mitoittaa sähköverkossa 
käytettävien kaapeleiden poikkipinnat ja valita käytettävät kaapelit asennusolosuhteiden mukaan. 
Kaapelien valinnan jälkeen tulee mitoittaa kiinteistön oikosulku- ja vikasuojaus. Oikosulkusuojaus mi-
toitetaan laskemalla kiinteistön sähköverkon oikosulkuvirrat valituilla kaapeleilla ja valitsemalla sopi-
vat suojalaitteet suojaamaan verkkoa oikosulkujen aiheuttamilta ylivirroilta.  
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3.3.1 Kiinteistön tehojen mitoittaminen 
 
Kiinteistön sähköverkossa esiintyvien kuormituksien eli tehojen mitoittamisen tulisi perustua kohteen 
käyttötarkoitukseen. Kiinteistöjen huipputeho voi vaihdella hyvinkin suuresti käyttötarkoituksen mu-
kaan, vaikka kiinteistöt olisivat samankokoisia. Kiinteistössä olevien erilaisten kuluttajien sähkönkäyt-
töajat ja sähkötarpeet vaihtelevat hyvin paljon esimerkiksi liikekiinteistöissä. Asuinkiinteistöjen huip-
putehojen määrittely perustuu kokemusperäisiin arvioihin. Asuinkiinteistöille on ominaista, ettei kaik-
kien huoneistojen huipputeho ole samanaikaista. Tästä seuraa, että asuinkiinteistön huipputeho on 
huomattavasti pienempi kuin asuinhuoneistojen tehojen summa. Asuinkiinteistöjen huipputehon ja 
liittymistehon tarkempaa mitoitusta käsitellään ST-kortissa ST13.31, josta löytyy ohjeita eri tavoilla 
tapahtuviin mitoituksiin.  
 
Liike- ja teollisuuskiinteistöissä huipputehon määrittely tehdään yleensä tapauskohtaisesti. Tällöin 
tulee selvittää kiinteistön tuleva kojekuorma, valaistuksen teho sekä muiden koneiden ja laitteiden 
aiheuttama kuormitus. Liike- ja teollisuuskiinteistöjen tehoja mitoittaessa on myös hyvä varautua tu-
levaisuuden kasvutarpeisiin. ST-kortissa ST53.24 on arvioitu kasvuvaraa toimistokäytössä olevalle 
kiinteistölle siten, että 5 vuodessa kasvu on n. 20 %, 10 vuodessa n. 35 % ja 20 vuodessa n. 50 %. 
 
Tehoja selvittäessä tulisi huomioida, että kiinteistön kaikki laitteet eivät ole päällä samaan aikaan. 
Esimerkiksi kiinteistön kaikki valot eivät ole aina päällä samaan aikaan, vaan osa valaistuksesta on 
päällä tiettynä aikana ja toinen osa toisena aikana.  Kuormituksien samanaikaisuuden selvittäminen 
olisi hyvä tehdä kuormitustyyppikohtaisesti. Kuormitustyypit määräytyvät sen sisällä olevien laittei-
den ja laiteryhmien mukaisesti. Erilaisia kuormitustyyppejä ovat esimerkiksi valaistus, moottorit, il-
manvaihto. Kuormitustyyppejä voidaan jakaa vielä pienempiin osiin, kuten taajuusmuuttajaohjatut 
moottorit ja suoraan ohjatut moottorit.  
 
Tehojen arvioimiseen käytetään yleensä erilaisia tasauskertoimia, jotka ovat riippuvaisia kuormatyy-
pistä sekä kiinteistön käyttötarkoituksesta. Tasauskerroin kertoo, miten paljon eri kuormatyypin tai 
laiteryhmän laitteita on enimmillään päällä samanaikaisesti. Tehojen arviointiin käytetään tasausker-
toimen lisäksi samanaikaisuuskerrointa. Samanaikaisuuskerroin kertoo, miten paljon tasauskertoimil-
la tasatusta tehosta on päällä huipputehon aikaan. (ST-kortti ST13.31, 15.) 
 
3.3.2 Kiinteistön oikosulkuvirtojen laskeminen 
 
Oikosulkusuojauksen toimivuus on hyvä selvittää suunnitteluvaiheessa, jotta vältytään jälkeenpäin 
suurilta korjauskustannuksilta. Suojauksen toimivuutta tarkasteltaessa voidaan oikosulkuvirrat selvit-
tää laskennoin. Oikosulkuvirtojen laskentaan on olemassa paljon erilaisia laskentamenetelmiä. Oi-
kosulkuvirtojen tarkka selvittäminen voi olla erittäin hankalaa. Erilaisia oikosulkuvirtojen laskentame-
netelmiä käsitellään tarkemmin kansainvälisessä standardissa IEC 60909. 
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään tarkemmin standardin määrittelemää Theveninin menetelmää. 
Menetelmällä voidaan laskea verkon minimi- ja maksimioikosulkuvirrat. Laskentamenetelmässä kol-
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mivaiheinen sähköverkko muunnetaan yksivaiheiseksi Theveninin verkkomalliksi (kuvio 1).  Maksi-
mioikosulkuvirta voidaan laskea Theveninin menetelmällä seuraavasti: 
 
 
 
   
    
√    
    (3.3)
   
 
jossa   Ik on oikosulkuvirran tehollisarvo vikapisteessä. 
 C on jännitekerroin, jolla voidaan laskea minimi- ja maksimioikosulkuvirrat. 
 Un on verkon nimellisjännite. 
 Zk on vikapaikan impedanssi. 
 
 
 
KUVIO 1. Theveninin verkkomalli. 
 
Oikosulkuvirran ominaisuuksien vuoksi kolmivaiheisen oikosulkuvirran huippuarvo voi olla hyvinkin 
suuri. Kolmivaiheista oikosulkuvirtaa kutsutaan myös sysäysoikosulkuvirraksi. Sysäysoikosulkuvirran 
laskentaan käytetään apuna vikapaikan impedanssia. Vikapaikan impedanssi jaetaan resistiiviseen 
osaan (R) ja reaktiiviseen osaan (X). Näiden komponenttien suhteen avulla voidaan laskea resistiivi-
sen ja reaktiivisen osan suhde R/X.  
 
    
  
  
    (3.4) 
Sysäysoikosulkuvirta voidaan laskea seuraavasti: 
 
      √       (3.5) 
 
 
jossa Ip on sysäysoikosulkuvirta. 
 Ik on oikosulkuvirran tehollisarvo vikapisteessä. 
 k on impulssikerroin, joka voidaan selvittä laskemalla R/X suhteen avulla. 
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Impulssikerroin k lasketaan seuraavasti: 
 
             
 
 
      (3.6)
  
   
Maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa pienjännitteillä kerroin c yleensä 1,05 ja suurjännitteillä 1,10. 
Maksimioikosulkuvirran avulla mitoitetaan suojalaitteiden oikosulkukestoisuus. Theveninin menetel-
mällä voidaan laskea myös verkon pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ja se lasketaan standardin IEC 
60909 mukaan seuraavasti: 
 
     
√      
                    
   (3.7) 
 
jossa Ik1 on yksivaiheinen vaiheen ja maan välinen oikosulkuvirta. 
 c on jännitekerroin, jolla voidaan laskea maksimi ja minimioikosulkuvirrat. 
 Un on verkon nimellisjännite. 
 Zk(1) on myötäkomponenttiverkon impedanssi. 
 Zk(2) on vastakomponenttiverkon impedanssi. 
 Zk(1) on nollakomponenttiverkon impedanssi. 
  
Theveninin menetelmällä voidaan laskea myös verkon pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta yksinker-
taistetusti. Tällöin käytetään myös minimioikosulkuvirran laskentaan kaavaa 3.3. Tätä menetelmää 
käytettäessä virhe on korkeintaan 10 % (D1-2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 92). 
Menetelmää voidaan kuitenkin käyttää, koska saadut tulokset ovat todellisia arvoja pienempiä. Pie-
nintä oikosulkuvirtaa laskettaessa pienjännitteellä kertoimen c arvo on 0,95. Tässä menetelmässä 
suurin yksinkertaistus on se, että verkon osaimpedanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen ja tulos on 
todellista impedanssia suurempi, jolloin lasketut arvot ovat todellisia arvoja pienempiä. Verkon pie-
nintä yksivaiheista oikosulkuvirtaa kutsutaan myös minimioikosulkuvirraksi. Minimioikosulkuvirran 
avulla voidaan tarkastella, toimivatko suojalaitteet tarpeeksi nopeasti verkon epäedullisimmassa 
kohdassa. (Open Electrical, 2013.)  
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4 LASKENTAOHJELMISTOT 
 
Kiinteistön sähköverkon mitoittaminen ja raportointi on työlästä toteuttaa manuaalisesti. Tästä syys-
tä kiinteistön sähköverkon mitoittamiseen ja laskentaan on saatavissa paljon erilaisia ohjelmistoja 
helpottamaan suunnittelijan työtä. Sähköverkon mitoittamiseen voidaan käyttää esimerkiksi ABB:n 
DOC -ohjelmistoa, FebDokia tai Ecodial 2 -ohjelmistoa. Ohjelmien välillä on suuria eroja niiden tuot-
tamissa dokumenteissa ja ohjelmien käytettävyydessä. Tässä opinnäytetyössä tulosten vertailuun 
käytettiin ABB DOC 2 -ohjelmistoa, koska se on ollut AH-talotekniikalla ennestään käytössä. 
 
4.1 ABB DOC 2 
 
DOC 2 on ABB:n kehittämä sähköverkkojen laskentaan ja mitoittamiseen tarkoitettu ohjelma. Oh-
jelma perustuu yksi-linja-esitystapaan. DOC mitoittaa ja valitsee automaattisesti suojalaitteet mallin-
nettuun sähköverkkoon, mutta ohjelman valitsemia komponentteja voi myös muuttaa jälkikäteen. 
Ohjelman suojalaitteiden valikoima rajoittuu vain ABB:n omiin tuotteisiin. DOCin käyttäjä voi valita 
ohjelmaa käynnistäessään, haluaako käyttää kevyttä vai täydellistä versiota. Ohjelman päätoiminnot 
ovat: 
 
- sähköverkon mallintaminen yksi-linja esityksenä 
- virtojen, jännitteen alenemien ja oikosulkuvirtojen laskenta 
- kaapeleiden mitoittaminen ja kaapelin suojauksen varmentaminen 
- katkaisu- ja suojalaitteiden mitoittaminen 
- keskuksien liian korkeiden lämpötilojen laskeminen 
- laskenta- ja mitoitusraporttien tulostus. 
 
4.2 Verkon mallintaminen ABB DOC:lla 
 
Ennen kuin sähköverkon mallintamisen voi aloittaa DOC:lla, pitää ohjelmaan tehdä alkuasettelut 
(kuva 1). Alkuasetteluissa annetaan syöttävän sähköverkon tiedot ja määritellään, mitä standardeja 
ohjelma käyttää laskennoissa. Tässä opinnäytetyössä laskennat toteutettiin IEC 60909-1 -standardin 
mukaan.   
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KUVA 1. ABB DOC:n alkuasettelujen määrittely. 
 
Alkuasettelujen tekemisen jälkeen ohjelma sijoittaa syöttävän verkon kuvaan. Tämän jälkeen verkko 
voidaan mallintaa sellaisena kuin se on käyttämällä DOC:n omia valmiita symboleita. DOC:ssa voi 
verkon komponentteja piirtää ns. makrokomponenteilla, joissa on erilaisia verkon peruskomponent-
teja valmiiksi yhdistetyissä paketeissa. Makrokomponenteissa on yleensä jokin suojalaite, kuten su-
lake tai johdonsuojakatkaisija, kaapeli ja siihen yhdistetty kuorma. Toinen hitaampi tapa on mallin-
taa verkko käyttäen peruskomponentteja. Komponentit liitetään ohjelmalla mallinnettuihin keskuk-
siin. Kuvassa 2 on esimerkki ABB DOC:lla mallinnetusta verkosta.  
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KUVA 2. ABB DOC:lla mallinnettu esimerkkiverkko. 
 
Verkon mallintamisen jälkeen se voidaan mitoittaa ja laskea. Pelkkä verkon laskeminenkin on mah-
dollista, jos on mallintamisvaiheessa valinnut kaikki kaapelityypit ja suojalaitteet. Valitut kaapelit ja 
suojalaitteet tulee muistaa lukita, jotta DOC ei mitoita niitä, kun laskenta aloitetaan. DOC:lla voi las-
kea verkosta oikosulkuvirrat, jännitteenalenemat ja verkon kuormitusvirrat. Tässä opinnäytetyössä 
keskityttiin ohjelman laskemiin minimi- ja maksimioikosulkuvirtoihin, jotka ohjelma laskee aikaisem-
min määritellyn standardin IEC 60909 mukaisesti. Maksimioikosulkuvirtoja laskettaessa ohjelma 
käyttää jännitekertoimena c arvoa 1,05 tai arvoa 1,10. Maksimioikosulkuvirtoja laskettaessa ohjelma 
ottaa huomion verkossa olevat moottorit, jos niiden vaikutus oikosulkuvirtaan on suurempi kuin 5 % 
lasketusta oikosulkuvirrasta.  aa eleiden resistanssit otetaan huomioon     lämpötilassa, kun laske-
taan maksimioikosulkuvirtoja. Minimioikosulkuvirtoja laskettaessa ohjelma käyttää jännitekertoimena 
arvoa 0,95 ja mahdollisia moottoreita ei huomioida laskennassa. Kaapeleiden resistanssit otetaan 
huomioon     lämpötilassa käyttöohjeen mukaan. (ABB DOC, 49.) Myöhemmin opinnäytetyötä teh-
dessä huomattiin, että ohjelman tuottamassa laskentasääntösivussa sanotaan, että minimioikosulku-
virtoja laskettaessa kaapeleiden resistanssit huomioidaan      lämpötilassa.  
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5 SÄHKÖVERKON MALLINTAMINEN JA LASKENTA MAGICADILLA 
 
MagiCAD on suomalaisen ohjelmistokehitystalon Progman Oy:n kehittelemä suunnitteluohjelmisto 
talotekniikan suunnittelijoille. MagiCAD toimii yhdysvaltalaisen Autodesk -yrityksen kehittämän Auto-
CAD -ohjelmiston päällä. MagiCADin ensimmäinen versio on julkaistu vuonna 1998. Nykyään on käy-
tössä yli 15 000 MagiCAD -lisenssiä ympäri maailman. (Progman Oy 2013.)  
 
MagiCADistä on saatavilla erilaisia lisenssejä eri talotekniikan alojen tarpeisiin. Niitä ovat muun mu-
assa MagiCAD Electrical, joka on tarkoitettu sähkösuunnitteluun ja MagiCAD Ventilation, joka on tar-
koitettu ilmastoinnin suunnitteluun. Tässä opinnäytetyössä tehtyihin laskentoihin ja suunnitelmien 
tekoon on käytetty MagiCAD Electrical -ohjelmiston versiota 2013.4.  
 
MagiCAD Electrical on ohjelmisto, jolla voi suunnitella kiinteistön sähkö-, tele- ja datajärjestelmät. 
Ohjelmalla voi tuottaa ja lukea DXF-, DWG- ja PDF-tiedostoja. MagiCAD Electrical on myös kansain-
välisesti sertifioitu IFC2x3-standardin osalta. IFC-standardia käytetään tietomallien siirtämiseen oh-
jelmistosta toiseen.   
 
Tässä opinnäytetyössä tarkoituksena oli tutkia MagiCADin oikosulku- ja tehonlaskenta -
ominaisuuksien hyödyntämistä suunnittelun rinnalla ja siten nopeuttaa AH-Talotekniikan suunnitte-
luprosessia. Opinnäytetyötä varten AH-talotekniikan projektitiedoston pohja piti päivittää vastaa-
maan oikosulku- ja tehonlaskentatyökalujen vaatimuksia.  Opinnäytetyössä on myös pyritty selvit-
tämään sitä, minkälaisia raportteja MagiCADillä voi tuottaa erilaisista laskennoista. 
 
5.1 AH-talotekniikan projektitiedoston päivittäminen 
 
MagiCADissä projektin kaikki suunnittelupiirustukset liitetään MEP-tiedostoon. MEP-tiedosto on Ma-
giCADin käyttämä projektitietokanta, jossa on projektiin ja suunnittelupiirustuksiin liittyviä tietoja. 
Projektitiedostossa on muun muassa tietoja käytetyistä symboleista ja tarvikkeista. MEP-tiedostoon 
voidaan projektinhallinnan (kuva 3) kautta lisätä esimerkiksi uusia valaisinpositioita, muokata kaape-
leita tai lisätä uusia raporttipohjia. Projektitiedostoon määritellään myös symbolien käyttämät tasot, 
joita voidaan käyttää hyödyksi esimerkiksi erilaisia luetteloita laatiessa. Päivitetyssä projektitiedos-
tossa järjestelmien tunnukset olivat S2010-nimikkeistön mukaisia. Projektitiedostoon liitetyt suunnit-
telupiirustukset käyttävät projektitiedostoa tiedonvälitysreittinä. 
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KUVA 3. MagiCADin projektinhallintaikkuna. 
 
AH-Talotekniikan S2010-nimikkeistöllä oleva projektitiedostopohja piti päivittää, jotta ohjelman oi-
kosulkulaskenta- ja tehonlaskentaominaisuuksia pystyi käyttämään. Projektitiedostosta puuttuivat 
kaapelien resistanssitiedot, kaapeleiden maksimilämpötilat sekä suojalaitteet. Lisäksi projektitiedos-
toon päivitettiin tehonlaskentatyökalun vaatimat kuormatyypit. Päivitetyistä kuormatyypeistä kerro-
taan lisää luvussa 5.5.1. MagiCADistä olisi ollut saatavissa valmis projektitiedostopohja, jossa edellä 
mainitut ominaisuudet olisivat olleet valmiina. Valmista projektipohjaa päätettiin olla käyttämättä, 
koska AH-talotekniikka on jalostanut omaa projektitiedostoaan erilaisin symbolein ja kaapelein, joita 
ei taas löytynyt MagiCADin projektitiedostopohjasta. 
 
Projektitiedoston päivitettiin projektinhallintaikkunan kautta (kuva 3). Jokaiselle kaapelille piti päivit-
tää sen vaihe-, nolla- ja suojajohtimen resistanssi- ja reaktanssiarvo muodossa Ω/km. Oikosulkulas-
kentatyökalun ominaisuuksien vuoksi jokaiselle kaapelille piti päivittää myös maksimilämpötilan arvo 
(kuva 4). Oikosulkulaskentatyökalun toimintaa käsitellään tarkemmin luvussa 5.4. Kaapeleiden vaa-
timat resistanssiarvot kopioitiin MagiCADin esitäytetystä projektitiedostopohjasta ensin Excel-
taulukkoon ja sen jälkeen ne päivitettiin AH-talotekniikan projektitiedostopohjaan. Kaapeleille päivi-
tetyt resistanssiarvot löytyvät liitteestä 1. 
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KUVA 4. Magicadin kaapelitietoikkuna. 
 
Kaapelitietojen lisäksi AH-talotekniikan projektitiedostopohjaan piti päivittää suojalaitteiden eli sulak-
keiden ja johdonsuojakatkaisijoiden laukaisuvirrat, laukaisuajat sekä suojalaitteen oikosulkukestoi-
suus. Suojalaitteiden tarvitsemat tiedot saatiin kopioitua suoraan MagiCADin valmiista projektitiedos-
topohjasta MagiCADin MERGE-toiminnon avulla. MERGE-toiminnolla pystyy yhdistämään projektitie-
dostojen tietoja, kuten tässä tapauksessa suojalaitteiden ominaisuudet. AH-Talotekniikan projekti-
tiedostopohjaan tehtiin opinnäytetyön ohessa muitakin pieniä lisäyksiä, jotka eivät sinänsä liittyneet 
opinnäytetyössä tutkittuihin ominaisuuksiin. 
 
5.2 Tietomallipohjainen suunnittelu 
 
MagiCADin oikosulkulaskentatyökalu on tarkoitettu pääasiassa käytettäväksi suunnittelukohteissa, 
joista tehdään ns. tietomalli. Rakennuksen tietomallia kutsutaan myös nimellä BIM (Building Infor-
mation Model). Rakennuksen tietomalliin kootaan rakennusprosessin elinkaaren kaikki tiedot digitaa-
lisessa muodossa. Kun kaikki tieto on koottuna yhteen tietomalliin, niin tietojen hyödyntämisestä tu-
lee helppoa. Perinteiseen dokumenttipohjaiseen tapaan verrattuna tietomallihankkeen tiedot eivät 
ole hajallaan eri alojen piirustuksissa, vaan ne on koottu yhteen malliin, josta voi tulostaa aina halu-
tun dokumentin. Rakennuksen tietomallintaminen ei ole välttämätöntä. Rakennuksen tietomallilla 
pyritään kolmiulotteisen tarkastelun avulla parantamaan eri suunnitteluosapuolien välistä tiedonsiir-
toa, tehostamaan suunnitteluprosessia ja varmistamaan tavoitteiden mukainen lopputulos. (Suomen 
rakennusinsinööriliitto RIL 2014.) 
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Tietomallipohjaisessa suunnittelussa jokainen eri alan suunnittelija, kuten arkkitehti, LVI-
suunnittelija ja sähkösuunnittelija, tekee omasta suunnitelmastaan tietomallin (kuva 5), jotka yhdis-
tetään yhdistelmätietomalliksi. Tietomalleja voidaan tehdä eri ohjelmilla, joten tietomallien yhdistä-
miseen tarvitaan jonkinlainen luotettava keino. Tätä varten on kehitetty kansainvälinen IFC-
standardi, joka onkin yleisin käytetty tiedostomuoto tietomallintamisessa talonrakennuspuolella. IFC- 
tiedosto sisältää kaiken tarpeellisen tiedon rakennusosien ominaisuuksista ja muodoista. (Suomen 
rakennusinsinööriliitto RIL 2014.) 
 
 
KUVA 5. Esimerkki sähkösuunnitelman tietomallista. 
 
MagiCADin oikosulkulaskentatyökalu vaatii tietomallintamista siksi, että siten saadaan tuotteille oike-
at asennuskorot ja asennuspaikat. Kaapelit on tietomallinnettava, jotta suunniteltujen kaapelien pi-
tuudet saadaan vastaamaan mahdollisimman tarkasti todellisuutta ja saadaan madallettua oikosul-
kulaskelmiin syntyvää virhettä.  MagiCAD käyttääkin oikosulkulaskennassaan suoraan suunnitelmaan 
piirrettyjen kaapeleiden pituuksia, joten korkoerojen huomioiminen on erittäin tärkeää. Verkon mal-
lintamista MagiCADillä käsitellään tarkemmin seuraavassa luvussa. 
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5.3 Verkon mallintaminen MagiCADillä 
 
Verkon mallintaminen MagiCADillä tapahtuu sähkösuunnitelmaa tehdessä. Sähkösuunnitelmaan piir-
retyille laitteille, kuten pistorasioille, kytkimille ja valaisimille, annetaan todelliset asennuskorot. Jotta 
oikosulkulaskenta antaisi oikeita tuloksia, pitää piirrettyjen kaapelien pituus saada vastaaman todelli-
suutta. Tästä syystä kaikki suunniteltavat kaapelit määritellään etukäteen ja ne piirretään todellisiin 
korkoihin. Suomessa tehdyissä sähkösuunnitelmissa on myös tapana, että kaapeleita ei esitetä kes-
kuksille asti vaan ryhmän syöttökohtaan piirretään ryhmämerkki (kuva 6).  
 
 
KUVA 6. Ryhmämerkki sähkösuunnitelmassa. 
 
Tämän esitystavan vuoksi kaapelien mitat eivät vastaa todellisuutta normaalissa suunnitelmassa, ell-
ei niitä ole liitetty MagiCADissä ns. kaapelipakettien kautta keskukseen. Kaapelipaketti voi sisältää 
useita kaapeleita.  Jotta kaapelien pituudet vastaisivat todellisuutta mahdollisimman tarkasti, pitää 
jokaiselta keskukselta piirtää kaapelipaketti (kuva 7) ryhmämerkkien läheisyyteen. Sen jälkeen jo-
kainen ryhmämerkki voidaan yhdistää kaapelipakettiin. Tällöin piirretyn kaapelin pituuteen lisätään 
kaapelipaketin pituus. Lopullisesta suunnitelmasta kaapelipaketit voidaan piilottaa tarvittaessa.  
 
 
KUVA 7. Esimerkki kaapelipaketista (vaalean oranssi), joka lähtee keskuksesta.  
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Opinnäytetyötä tehdessä huomattiin, että verkon mallintaminen laskentakelpoiseksi vaatii todella 
huolellista työtä. Sähkösuunnitelmiin on tullut jo ennestään paljon informaatiota, ja MagiCADin avul-
la laskettavaan verkkoon sitä tulee vielä enemmän. Muun muassa kaapelipakettien piirtäminen ja oi-
keiden suojalaitteiden valinta jo piirtämisvaiheessa vaatii hieman enemmän työtä.  
 
MagiCADillä on periaatteessa mahdollista mallintaa ja laskea perinteisen nousujohtokaavion kautta 
kiinteistön keskuksien oikosulkuvirrat. Ongelmaksi perinteisen nousujohtoverkon mallintamisessa tu-
lee se, että MagiCADin keskuksien välisten kaapeleiden pituuksia ei voi vielä 2013.4 -versiossa mää-
ritellä manuaalisesti. Ongelmasta oltiin opinnäytetyön aikana yhteydessä MagiCADin tekniseen tu-
keen, josta saatiin ohjeeksi asetella nousujohtokaavion keskukset eri korkoihin siten, että kaapelien 
pituus vastaa todellisuutta.  
 
Verkkoa mallinnettaessa laskentakelpoiseksi tuli esille myös muutamia käytännön ongelmia. Ongel-
maksi havaittiin muun muassa se, että MagiCADissä keskuksiin ei voi liittää kuin yhden kaapelin. 
Usein todellisissa tilanteissa kiinteistön pääkeskukselle voi tulla enemmän kuin yksi syöttökaapeli. 
Tällöin joudutaan verkon mallintamisessa tekemään kompromisseja ja yhdistämään kaapeleita, jos 
verkko halutaan laskea MagiCADiä käyttäen.    
 
5.4 Oikosulkulaskentatyökalu 
 
Tämän opinnäytetyön yhtenä osana oli harjoitella käyttämään MagiCADin oikosulku- ja tehonlasken-
tatyökaluja ja pyrkiä selvittämään, ovatko työkalujen tuottamat laskentatulokset luotettavia. Lasken-
taominaisuuksien toiminta haluttiin varmentaa, koska niitä ei ole ennen käytetty AH-Talotekniikan 
suunnitteluprosessin apuna. MagiCADin etuna muihin laskentaohjelmistoihin olisi se, että sillä verkon 
laskeminen olisi nopeaa, koska laskettava verkko on jo mallinnettu. Tällöin suunniteltua sähköverk-
koa ei tarvitse uudelleen mallintaa johonkin muuhun mitoitus- ja/tai laskentaohjelmistoon, vaan las-
kennat voitaisiin suorittaa suunnitelmien valmistuttua muutamaa nappia painamalla.  
 
MagiCADin oikosulkulaskentatyökalulla pystyy laskemaan koko verkon suurimmat kolmivaiheiset oi-
kosulkuvirrat ja pienimmät yksivaiheiset oikosulkuvirrat. Oikosulkulaskentatyökalu vaatii toimiakseen, 
että kaapeleille on määritelty reaktanssit, resistanssit ja maksimikäyttölämpötila. Lisäksi laskettavan 
verkon ensimmäiselle laskentapisteelle, esimerkiksi pääkeskukselle, pitää olla määritelty kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta, kolmivaiheisen oikosulkuvirran huippuarvo sekä yksivaiheinen oikosulkuvirta. 
Myös ryhmälähtöjen suojalaitteet pitää määritellä erikseen jokaiselle ryhmälle.  
 
 
MagiCAD laskee oikosulkuvirrat käyttäen edellä käsiteltyä Theveninin oikosulkuvirtojen laskentame-
netelmää, joka on määritelty standardissa IEC 60909. Laskenta kuitenkin poikkeaa osin standardin 
IEC 60909 laskentamenetelmistä niitä hieman yksinkertaistaen. Suurin poikkeama standardimenette-
lyistä on se, että MagiCAD ei huomioi verkon moottoreita kolmivaiheissa oikosulkulaskelmissa. Magi-
CAD ei myöskään huomioi oikosulkuvirtoja laskettaessa verkon jännitteenalenemaa.   
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Oikosulkulaskentatyökalu antaa varoituksen aina, kun suojalaitteen oikosulkukestoisuus ylittyy kol-
mivaiheisia oikosulkuvirtoja laskettaessa. MagiCAD antaa myös varoituksen siitä, jos verkon jonkin 
osan oikosulkuvirta on liian pieni suojalaitteen tarpeeksi nopeaan laukaisuun, kun laskentaan yksi-
vaiheisia oikosulkuvirtoja.  
 
Kun MagiCADin oikosulkulaskentatyökalu avataan, aukeaa kuvan 8 mukainen ikkuna. Ikkunassa voi-
daan valita, lasketaanko verkosta kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja vai yksivaiheisia oikosulkuvirtoja. 
MagiCAD antaa määritellä käytettävän jännitteen ja käytettävän jännitekertoimen c. Lisäksi pitää va-
lita laskenta-alue. Laskenta-alueen vaihtoehtoina on sähkönjakeluverkko, sähkönjakeluverkko ja sii-
hen liitetyt ryhmät tai pelkät ryhmät.  
 
 
KUVA 8. MagiCADin oikosulkulaskentatyökalun aloitusikkuna. 
 
5.4.1 Varmennuslaskenta 1 
 
Tässä opinnäytetyössä MagiCADin oikosulkulaskentatyökalun tuottamia tuloksia verrattiin ABB DOC 
2 -ohjelmiston tuottamiin tuloksiin. Ensimmäisessä testauksessa laskettiin oikosulkutyökalulla Magi-
CADin mukana tulevan esimerkkiverkon oikosulkuvirrat. Esimerkkiverkossa on pääkeskus ja kaksi 
ryhmäkeskusta, joilla on muutamia ryhmälähtöjä. Sama verkko mallinnettiin sekä laskettiin ABB DOC 
2 -ohjelmistolla ja tuloksia vertailtiin keskenään. Jotta tuloksista saatiin vertailukelpoisia, molemmis-
sa ohjelmissa kaapeleiden resistanssit otettiin huomioon 160 asteessa minimioikosulkuvirtoja lasket-
taessa. Ensimmäisessä varmennuslaskennassa käsin on laskettu vertailun vuoksi minimioikosulkuvir-
rat siten, että kaapelien resistanssit ovat 80 asteessa. Liitteessä 2 on esitelty ensimmäisen varmen-
nuslaskennan tulokset tarkemmin. Ensimmäisessä testilaskennassa MagiCADin ja ABB DOC 2 -
ohjelmiston laskemissa minimioikosulkuvirroissa on vain todella pieni ero. Kolmivaiheisten oikosulku-
virtojen välillä erot ovat huomattavia.  
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5.4.2 Varmennuslaskenta 2 
 
Ensimmäisessä testilaskennassa huomattujen erojen takia tehtiin varmennuslaskentaa vielä lisää ja 
pyrittiin selvittämään, toistuvatko ensimmäisen testilaskennan poikkeamat. Toisessa varmennuslas-
kennassa mallinnettiin MagiCADiin valmistuneen kohteen oikosulkulaskelmien avulla pieni sähkö-
verkko.  Alkuperäiset oikosulkulaskelmat oli tehty käyttäen ABB DOC 2 -ohjelmistoa. Toisen testauk-
sen tuloksien vertailu on esitelty liitteessä 3.  Toisessa testauksessa oikosulkuvirtojen erot kääntyivät 
toisinpäin. Tällä kertaa MagiCADissä maksimioikosulkuvirrat olivat pienempiä ja eroa oli maksimis-
saan 5 % verrattuna ABB DOC -ohjelmistoon. Minimioikosulkuvirtoihin tuli toisessa testilaskennassa 
huomattava ero ja erot kasvoivat ohjelmien välillä jopa 30 %, kuitenkin siten, että MagiCADin las-
kemat minimioikosulkuvirrat olivat pienempiä. 
 
5.4.3 Varmennuslaskenta 3 
 
Ensimmäisen ja toisen varmennuslaskennan lisäksi tehtiin vielä yksi varmennuslaskenta ennen kuin 
oikosulkulaskentaominaisuutta testattiin oikean suunnittelukohteen oikosulkuvirtojen laskentaan. 
Kolmas varmennuslaskenta tehtiin mallintamalla valmiin kohteen oikosulkulaskelmien avulla Magi-
CADiin pieni sähköverkko. Alkuperäiset laskelmat oli tehty käyttäen ABB DOC 2 -ohjelmistoa. Kol-
mannen varmennuslaskennan tulokset on esitelty liitteessä 4. MagiCADin ja ABB DOCin tuottamiin 
laskentatuloksiin syntyi taas pieniä eroavaisuuksia. Kolmannessa varmennuslaskennassa ohjelmien 
laskemat maksimioikosulkuvirroissa ei ollut suurta eroa. Kolmannessa varmennuslaskennassa ohjel-
mien laskentatulokset olivat lähes samanlaisia, muutamaa poikkeamaa lukuun ottamatta.  
 
 
5.4.4 Sairaalarakennuksen oikosulkulaskelma 
 
MagiCADin oikosulkulaskentatyökalua kokeiltiin opinnäytetyössä oikean kohteen oikosulkulasken-
taan. Testauksen kohteena toimi vanhahko sairaalarakennus, johon tehdään vuonna 2014 peruskor-
jaus. Peruskorjauksen sähkösuunnitelmat tehtiin AH-Talotekniikalla keväällä 2014 opinnäytetyön yh-
teydessä. Verkko mallinnettiin myös ABB DOC -ohjelmistolla tulosten vertailemiseksi. Rakennus on 
osa isompaa sairaalakokonaisuutta. Sairaala-alueen keskuksia syöttää normaalitilanteessa 2 kpl 500 
kVA:n muuntajia ja varavoimatilanteessa varavoimakeskuksia syöttää 210 kVA:n varavoima-
generaattori. 
 
Sairaalarakennuksen oikosulkulaskelmia tehtäessä huomattiin, että sähkösuunnitelman piirtäminen 
täytyy tehdä erityisen huolellisesti, jos halutaan MagiCADin laskelmien menevän läpi ensimmäisellä 
yrityksellä.  Laskentaa tehtäessä ongelmaksi koituivat vääriin kaapelipaketteihin liitetyt kaapelit ja 
kaikkiin ryhmämerkkeihin ei ollut määritelty suojalaitteita. Edellä mainitut suunnitteluvaiheessa syn-
tyneet huolimattomuusvirheet aiheuttivat hieman ylimääräistä työtä oikosulkulaskelmien tekoon. 
Ongelmista huolimatta oikosulkulaskelmat saatiin suoritettua virheiden korjauksien jälkeen kaikille 
muille paitsi yhdelle keskukselle. Yhden keskuksen oikosulkulaskelmaa ei saatu tehtyä, koska ohjel-
ma jumiutui aina, kun keskuksen minimioikosulkuvirtoja yritti laskea. Ongelma johtui todennäköisesti 
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siitä, että johonkin kohtaan suunnitelmaa on piirretty silmukka, jota MagiCAD yrittää laskea loputto-
man pitkään.  
 
Sairaalarakennuksen oikosulkulaskelmiin syntyi MagiCADin ja ABB DOC -ohjelmiston välille pieniä 
eroavaisuuksia minimioikosulkuvirtoihin. Tämä johtui siitä, että DOCiin ei saatu mallinnettua todelli-
sia kaapeleita. Esimerkiksi AMCMK 4x70+21 kaapelia ei saatu mallinnettua todellisena, koska DOCis-
ta puuttuu 21 mm2 poikkipinta. Tästä johtuen kaapelit mallinnettiin aina yhtä pykälää alemmalla 
poikkipinnalla, eli tässä tapauksessa kaapelista tuli AMCMK 4x70+16. Tämän seurauksena ABB DO-
Cin laskemista minimioikosulkuvirroista tuli n. 10 % pienempiä. Varavoimakeskusten syöttökaape-
leissa tätä ongelmaa ei syntynyt ja syöttökaapelit saatiin mallinnettua molempiin ohjelmiin samanlai-
sina. Varavoimakeskusten minimioikosulkuvirroissa ero oli mitätön. Maksimioikosulkuvirrat ohjelmat 
laskevat melkein identtisesti ja eroa syntyi keskimäärin vain 1.5 %. 
 
Opinnäytetyössä ei nähty tarpeelliseksi vertailla jokaisen keskuksen kaikkien ryhmien minimioikosul-
kuvirtoja, vaan vertailun kohteeksi otettiin muutamista keskuksista eri johdonsuojatyyppien pisim-
mät lähdöt. Minimioikosulkuvirtoihin ei tullut suuria eroja myöskään ryhmäkohtaisissa laskennoissa. 
Suurimmat erot tulivat keskuksen JP31 lähtöihin. Tämä johtui todennäköisesti siitä, että keskuksessa 
on suuritehoisia lähtöjä, joihin syntyy jännitteenalenemaa, jota MagiCAD ei huomioi laskennassaan. 
Tämän takia MagiCADin tulokset ovat hieman suurempia. Liitteessä 5 on esitelty sairaalarakennuk-
sen keskusten oikosulkulaskelmien tulokset normaalitilanteessa. Liitteessä 6 on esitelty sairaalakoh-
teen keskusten oikosulkuvirtojen vertailu varavoimatilanteessa.  
 
Tuloksista huomattiin, että varavoimakeskusten minimioikosulkuvirrat ovat lähes samanlaiset nor-
maalitilanteessa ja varavoimatilanteessa. Tästä syystä minimioikosulkuvirroille ei tehty ryhmäkoh-
taista vertailua verkon ollessa varavoimatilanteessa, koska normaalitilanteen tuloksia voitiin käyttää 
hyväksi. 
 
5.5 Tehonlaskentatyökalu 
 
MagiCADin tehonlaskentatyökalulla pystyy arvioimaan kiinteistön samanaikaisia huipputehoja eri ti-
lanteissa. Tehonlaskentatyökalu vaatii toimiakseen, että projektitiedostoon määritellään tehonlas-
kentatyökalun käyttämät kuormatyypit (power load type). Jokaiselle kuormatyypille voidaan määri-
tellä neljä erilaista tasoituskerrointa, joita MagiCAD käyttää eri laskentatilanteissa. Lisäksi jokaiselle 
ryhmälle tai tuotteelle (esimerkiksi pistorasia) pitää olla määritelty maksimiteho (active power), nä-
ennäisteho (apparent power) ja kuormatyyppi, johon ryhmä tai tuote kuuluu. Kuvassa 9 on esimerk-
ki tilanteesta, jossa ryhmälle on määritelty maksimitehoksi 2 kW ja se on yhdistetty ”toimiston pisto-
rasiat” -kuormatyyppiin. Uudemmassa MagiCADin versiossa 2013.11 ryhmälle ei määritellä enää sen 
näennäistehoa vaan ryhmän tehokerroin.   
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KUVA 9. Magicadin ryhmän tietojen määrittelyikkuna. 
 
Avattaessa MagiCADin tehonlaskentatyökalua aukeaa kuvan 10 mukainen aloitusikkuna. Aloitusikku-
nassa voidaan valita, halutaanko laskea yksittäisen ryhmän teho, jonkin keskuksen teho tai kiinteis-
tön kaikkien ryhmien ja keskusten tehot. Lisäksi ikkunassa pitää valita, kuinka monen eri tilanteen 
(calculation case) tulokset halutaan tulostaa. Jokaisen tilanteen tulos on riippuvainen kuormatyyp-
peihin eri tilanteille määritellyistä tasoituskertoimista. Eri tilanteilla voidaan simuloida esimerkiksi eri 
vuodenaikoja tai erilaisia kiinteistötyyppejä, kuten teollisuus-, liike tai asuinkiinteistöä.  
 
 
KUVA 10. Tehonlaskentatyökalun aloitusikkuna. 
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Tehonlaskentatyökalulla voidaan ryhmän maksimiteho laskea siihen liitetyistä laitteista, jos niille on 
määritelty maksimitehot ja kuormatyypit. Toinen vaihtoehto on määritellä jokaiseen ryhmään manu-
aalisesti ryhmän maksimiteho ja käytettävä kuormatyyppi. MagiCAD laskee ryhmälle sen tasoitetun 
tehon ja tasoitetun näennäistehon. Tasoituskertoimena MagiCAD käyttää kuormatyyppeihin määri-
teltyjä tasoituskertoimia.  
 
Keskuksien tehoja laskettaessa MagiCAD laskee yhteen kaikkien keskukseen liitettyjen ryhmien ta-
soitetut tehot keskuksen huipputehoksi. Keskuksen huipputehoon voidaan tulevaisuuden varalle lisä-
tä tehoa arvioidun laajentumisprosentin (expansion surplus %) verran. Laajentumiskertoimen lisäys 
tapahtuu keskuksen tietojenmuokkausikkunassa (kuva 11). Lisäksi keskuksen huipputehoa voidaan 
tarvittaessa tasoittaa vielä lisää keskuksittain. Tämä tapahtuu keskuksen ”Detailed  ower values” -
painikkeen kautta.  
 
 
KUVA 11. Keskuksen tietojenmuokkausikkuna. 
 
5.5.1 Kuormatyypit 
 
MagiCADin tehonlaskentatyökalu vaatii toimiakseen, että projektitiedostoon on päivitetty kuormatyy-
pit. Jokaiselle kuormatyypille voidaan määritellä enintään 4 tasoituskerrointa, joita MagiCAD käyttää 
eri tilanteiden laskennassa. Jokainen tilanne voi vastata esimerkiksi erilaista kiinteistötyyppiä tai esi-
merkiksi vuodenaikoja. Taulukossa 1 on esimerkki siitä, minkälaisia projektitiedostoon päivitetyt 
kuormatyypit voisivat olla. Kuormitustyyppien määrittely sekä kuormitustyyppien sisäisten tasoitus-
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kertoimien määrittely yleisellä tasolla on hankalaa, koska erilaisia rakennuskohteita on paljon. Lisäksi 
tasoituskertoimien arviointi vaatii kohtuullisen paljon kokemusta keskusten sähkötehojen mitoittami-
sesta. Taulukossa 1 on esimerkkejä kuormitustyypeistä ja niiden tasoituskertoimista.  
 
TAULUKKO 1. Esimerkki kuormitustyypeistä. 
 Julkinen Teollisuus Asuin Projektikohtainen erityiskerroin 
Kuormatyyppi Case 1 Case 2 Case 
3 
Case 4 
Pistorasiat toimisto 0,7 0,7 0,7 1 
Pistorasiat asuintila 0,6 0,3 0,4 1 
Pistorasiat sosiaalitila 0,5 0,5 0,5 1 
Pistorasiat siivous 1 1 1 1 
Pistorasiat kojeet 0,7 0,7 0,7 1 
Valaistus toimisto 0,8 0,8 0,8 1 
Valaistus käytävä 0,9 1 0,8 1 
Valaistus sos.tila 0,5 0,5 0,5 1 
Valaistus yleiset tilat 0,8 0,9 0,6 1 
Valaistus asuintila 0,7 0,7 0,7 1 
Kiinteät kojeet 0,7 0,8 0,6 1 
Autolämmityspistorasiat 0,8 0,8 0,7 1 
Jäähdytys 1 1 1 1 
Lämmitykset 1 1 1 1 
IV-koneet 1 1 1 1 
 
 
 
5.5.2 Tehonlaskentatyökalun toiminnan testaus 
   
Opinnäytetyössä selvisi, että tehonlaskentatyökalulla on mahdollista arvioida kiinteistön huipputeho-
ja kahdella eri tavalla. Ensimmäinen tapa on se, että projektin kaikille tuotteille (pistorasiat, valaisi-
met, yms.) annetaan niiden verkosta ottama teho, tehokerroin ja kuormatyyppi, joiden avulla Magi-
CAD arvioi automaattisesti keskuksien huipputehot. Toinen tapa on se, että suunnitelman kaikille 
ryhmille annetaan maksimiteho, tehokerroin ja kuormatyyppi. Tässä opinnäytetyössä tutustuttiin 
vain jälkimmäiseen tapaan, koska se vastaa enemmän AH-Talotekniikan nykyistä huipputehojen ar-
viointitapaa. Lisäksi ensimmäinen tapa koettiin AH-Talotekniikalla monimutkaiseksi ja vaikeaksi to-
teuttaa käytännössä.  
 
Tehonlaskentatyökalun toimintaa testattiin kahden sairaalakohteen keskuksen mitoittamiseen. Alku-
peräiset mitoitukset oli tehty käsin AH-Talotekniikan mitoitusohjeita noudattaen. Tehot on AH-
Talotekniikalla mitoitettu ennen käsin laskemalla tai hyödyntäen apuna Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa.  Tehonlaskentatyökalun toimintaa testattaessa huomattiin, että sen tuot-
tamat tulokset ovat hyvin lähellä käsinlaskettuja tuloksia. Tulokset riippuvat siitä, miten käyttäjä on 
onnistunut määrittelemään kuormitustyyppien tasoituskertoimet. Jos tasoituskertoimet ovat samat 
kuin käsinlaskennassa, niin tulokset ovat identtisiä käsin laskentaan verrattuna. Sairaalakohteen 
keskukselle JK11 oli mitoitettu käsin teho 19 kW. MagiCADillä saatiin saman keskuksen tehoksi 21 
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kW.   Toinen vertailtu keskus oli varavoimakeskus JKV11, jossa on pelkästään valaistuskuormaa. Kä-
sin mitoittamalla varavoimakeskuksen huipputehoksi oli saatu 1,86 kW ja MagiCADillä saman kes-
kuksen tehoksi saatiin 1,92 kW.  
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6 RAPORTOINTI MAGICADILLA 
 
Tämän opinnäytetyön yhtenä osana oli selvittää, minkälaisia raportteja MagiCADillä voidaan tuottaa 
tehdyistä suunnitelmista. Raportteja voidaan saada MagiCADillä tehdyistä laskennoista ja Bill of ma-
terials -toiminnon avulla voidaan tuottaa tavaraluetteloita. Opinnäytetyössä keskityttiin ohjelman 
tuottamiin laskentaraportteihin.  Lisäksi opinnäytetyössä pyrittiin selvittämään, miten ohjelman tuot-
tamat laskentaraportit voidaan tulostaa mahdollisimman kätevästi siirtämällä ne esimerkiksi Exceliin, 
koska raporttien tulostaminen ei onnistu suoraan MagiCADistä.  
 
6.1 Laskentaraportit 
 
MagiCAD tuottaa sillä tehdyistä laskennoista taulukkomuotoisen laskentaraportin. Kuvassa 12 on 
esimerkki MagiCADin tuottamasta oikosulkulaskentaraportista ja kuvassa 13 on esimerkki MagiCADin 
tuottamasta tehoraportista. Laskentaraportin sisältö on riippuvainen siitä, mitä verkosta lasketaan. 
 
 
KUVA 12. MagiCADin oikosulkulaskentaraportti. 
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Minimioikosulkuvirtojen laskentaraportissa MagiCAD listaa taulukkomuotoon lasketut ryhmät ja nii-
den numerot, ryhmän kaapelin ja sen pituuden, lasketun oikosulkuvirran, suojalaitteen, laukaisuajan 
ja maksimipituuden kaapelille, jolla ryhmän suojalaite toimii halutussa ajassa.  Lisäksi ohjelma antaa 
erilaisia varoituksia, jos laskentatuloksissa on huomautettavaa tai piirretyn kaapelin kaapelityyppi 
vaihtuu jossain vaiheessa. MagiCADin tuottamat oikosulkulaskentaraportit koettiin opinnäytetyötä 
tehdessä hieman sekaviksi. Lisäksi tulokset eivät tulostuneet järkevään järjestykseen eikä laskenta-
raporttien ulkoasua voinut muokata MagiCADissä. 
 
 
KUVA 13. MagiCADin tehonlaskentaraportti. 
 
Tehonlaskentaraporttiin MagiCAD listaa ryhmän numeron, keskuksen, johon ryhmä on liitetty, ryh-
män kuvauksen, ryhmän huipputehot ja näennäistehot jokaiselle ryhmälle. Tehonlaskentaraportin 
toiseksi ylimmällä rivillä on kaikkien ryhmien tehot yhteenlaskettuina tilannekohtaisesti. Ylimmällä ri-
villä keskuksen huipputehoihin on lisätty keskukselle määritelty laajennusvara.  
 
MagiCADin tuottamat laskentaraportit on mahdollista siirtää Exceliin sellaisenaan. Excelissä laskenta-
raporttien muokkaaminen on mahdollista ja tulokset voidaan järjestää esimerkiksi ryhmänumeron 
mukaisesti. Lisäksi esitettävää informaatiota voidaan rajoittaa. AH-Talotekniikalla pyritään tulevai-
suudessa siihen, että laskentaraportteja varten on kehitetty Excel-pohjat, joihin MagiCADin tulokset 
voidaan liittää. Tavoitteena on, että Excel-pohja järjestelisi automaattisesti tulokset sopivaan järjes-
tykseen ja tekisi raportista siistimmän. Excel-pohjien kehittäminen tehdään opinnäytetyön jatkotyö-
nä.  
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7 YHTEENVETO 
 
Tässä opinnäytetyössä pyrittiin selvittämään, ovatko MagiCADin laskentaominaisuudet hyödyllisiä 
työkaluja jokapäiväisessä suunnittelutyössä. Oikosulkulaskentatyökalun toimintaa testattiin oikean 
kohteen oikosulkulaskelmien tekemiseen sekä sen toiminta varmistettiin erilaisin varmennuslasken-
noin. MagiCADin oikosulkulaskentatyökalun tuloksia vertailtiin ABB DOC 2 -ohjelmiston laskentatu-
loksiin. Lisäksi opinnäytetyössä tutustuttiin MagiCADin tuottamiin laskentaraportteihin sekä siihen, 
miten laskentaraportit olisi helpointa saada tulostettavaan muotoon. Opinnäytetyön aihe oli haastava 
ja mielenkiintoinen. Haasteellisinta opinnäytetyössä oli tulosten luotettava vertaileminen. 
 
Varmennuslaskennan tuloksista huomattiin, että ABB DOCin ja MagiCADin välisissä laskentatuloksis-
sa on pieniä eroja. Erot voivat johtua siitä, että MagiCAD ei seuraa laskennoissaan täysin standardin 
IEC 60909 määrittelemää laskutapaa vaan yksinkertaistaa sitä hieman. Laskentaohjelmistojen väliset 
erot olivat keskimäärin kuitenkin niin pieniä, ettei niillä ole merkitystä lopulliseen laskentatulokseen 
kuin joissain harvoissa tapauksissa. MagiCADillä maksimioikosulkuvirtoja laskettaessa tulee kuitenkin 
ottaa huomioon se, että MagiCAD ei huomioi laskennassaan kohteen oikosulkumoottoreiden aiheut-
tamaa oikosulkuvirtaa. Tästä syystä laskentatuloksiin voi syntyä virhettä, jos kohteessa on paljon oi-
kosulkumoottoreita.  
 
Oikosulkulaskentatyökalun toiminta on ajoittain hidasta ja sen toiminnallisuudessa olisi vielä hieman 
parannettavaa. Ongelmaksi laskennassa voi tulla se, että MagiCADissä keskuksiin ei voi liittää kuin 
yhden kaapelin. Todellisissa tilanteissa keskuksille voi tulla useampikin kaapeli. MagiCAD ei myös-
kään huomioi laskennassaan jännitteenalenemaa. Lisäksi suunnitelmiin jääneiden virheiden paikan-
tamiseen Progman voisi kehittää nopeamman ratkaisunn kuin virhepaikan koordinaattien antamisen. 
Oikosulkuvirtojen laskentatyökalusta löytyi myös yksi kriittinen ongelma, jonka seurauksena Magi-
CAD jumiutuu. Ongelma syntyy, jos suunnittelija on piirtänyt vahingossa silmukan johonkin virtapii-
riin. Tällöin MagiCAD jää laskemaan silmukan kaapelin pituutta ikuisesti eikä laskentaa voi keskeyt-
tää mitenkään.  
 
Tehonlaskentatyökalun toiminta todettiin luotettavaksi, kun vertailtiin sen tuloksia käsin laskettuihin 
tuloksiin. Tehonlaskentatyökalu tuottaa luotettavia tuloksia, jos MagiCADin projektitiedostoon määri-
tellyt tasoituskertoimet on määritelty hyvin ja käyttäjä arvioi kohteen laitteiden tehot oikein. Oikein 
käytettynä tehonlaskentatyökalu voi nopeuttaa suunnitteluprosessia verrattuna siihen, jos samat te-
hot laskettaisiin käsin. Toivottavaa olisi, että tulevaisuudessa Progman lisäisi tehonlaskentatyökaluun 
virran laskentaominaisuuden.  
 
Opinnäytetyön seurauksena MagiCADin laskentaominaisuudet otetaan laajempaan testikäyttöön AH-
Talotekniikalla. Tuloksien vertailua kuitenkin jatketaan opinnäytetyössä löydettyjen poikkeamien 
vuoksi. Laskentaominaisuudet vaativat hieman muutoksia nykyisiin piirtomenetelmiin. Jos MagiCADin 
laskentaominaisuuksien toiminta saadaan täysin varmistettua, voidaan kohteesta tuottaa teholas-
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kelmat ja oikosulkulaskelmat nopeasti. Tulevaisuudessa kehitetään myös Excel-pohjat, joilla Magi-
CADin laskentaraportit saadaan täysin hyödynnettyä.  
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ABB doc Ero Ip Ero Ik3p
Ip (kA) Ik3p (kA) Ip (kA) Ik3p (kA)
Muuntamo 31,53 19.85 31,53 19,85 0,00 % 0,00 %
PK1 28,992 18,256 29,19 18,41 0,68 % 0,84 %
NK6 9,388 6,427 9,88 6,76 4,98 % 4,93 %
PKL 4,851 3,331 5,15 3,53 5,81 % 5,64 %
JK11 3,96 2,737 4,16 2,88 4,81 % 4,97 %
JK12 2,769 1,919 2,85 1,98 2,84 % 3,08 %
Testiverkon 2 maksimioikosulkuvirtojen vertailu
Magicad
Magicad ABB DOC
Ik1p (kA) Ik1p (kA) Ero % Ero (A)
Muuntamo 11,91 11,91 0,00 % 0
PK1 9,96 * * *
NK6 1,872 2,23 16,05 % -358
PKL 0,965 1,17 17,52 % -205
JK11 0,779 0,99 21,31 % -211
Ryhmä 1 0,173 0,25 30,80 % -77
Ryhmä 2 0,163 0,23 29,13 % -67
Ryhmä 3 0,134 0,19 29,47 % -56
Ryhmä 4 0,155 0,22 29,55 % -65
Ryhmä 5 0,216 0,31 30,32 % -94
JK12 0,541 0,73 25,89 % -189
Ryhmä 1 0,174 0,25 30,40 % -76
Ryhmä 2 0,21 0,3 30,00 % -90
Ryhmä 3 0,153 0,22 30,45 % -67
Ryhmä 4 0,21 0,3 30,00 % -90
Ryhmä 5 0,187 0,27 30,74 % -83
Testiverkon 2 minimioikosulkuvirtojen vertailu
LIITE 3: TOISEN VARMENNUSLASKENNAN TULOKSET 
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Magicad ABB DOC
Ik1p (kA) Ik1p (kA) Ero % Ero (A)
VERKKO 2,9 2,9 0,00 % 0
PK 2,416 * * *
NK 1,488 1,51 1,46 % -22
JK11 0,804 0,84 4,29 % -36
Ryhmä 1 0,602 0,62 2,90 % -18
Ryhmä 2 0,409 0,42 2,62 % -11
Ryhmä 3 0,247 0,25 1,20 % -3
Ryhmä 4 0,218 0,22 0,91 % -2
Ryhmä 5 0,169 0,17 0,59 % -1
JK21 0,681 0,72 5,42 % -39
Ryhmä 1 0,477 0,5 4,60 % -23
Ryhmä 2 0,208 0,21 0,95 % -2
Ryhmä 3 0,337 0,34 0,88 % -3
Ryhmä 4 0,224 0,22 -1,82 % 4
Ryhmä 5 0,154 0,15 -2,67 % 4
Ryhmä 6 0,183 0,15 -22,00 % 33
JK31 0,719 0,77 6,62 % -51
Ryhmä 1 0,496 0,52 4,62 % -24
Ryhmä 2 0,211 0,21 -0,48 % 1
Ryhmä 3 0,257 0,26 1,15 % -3
Ryhmä 4 0,141 0,14 -0,71 % 1
Ryhmä 5 0,152 0,15 -1,33 % 2
Ryhmä 6 0,112 0,11 -1,82 % 2
Ryhmä 7 0,17 0,14 -21,43 % 30
JK41 1,094 1,16 5,69 % -66
Ryhmä 1 0,56 0,59 5,08 % -30
Ryhmä 2 0,226 0,22 -2,73 % 6
Ryhmä 3 0,511 0,53 3,58 % -19
Ryhmä 4 0,262 0,26 -0,77 % 2
Ryhmä 5 0,237 0,24 1,25 % -3
Ryhmä 6 0,156 0,15 -4,00 % 6
Ryhmä 7 0,108 0,1 -8,00 % 8
Ryhmä 8 0,169 0,17 0,59 % -1
Testiverkon 3 minimioikosulkuvirtojen vertailu
ABB doc Ero Ip Ero Ik3p
Ip (kA) Ik3p (kA) Ip (kA) Ik3p (kA)
VERKKO 7,63 4,8 7,63 4,80 0,00 % 0,00 %
PK 6,8 4,279 6,83 4,31 0,44 % 0,72 %
NK 4,966 3,266 5,08 3,34 2,24 % 2,22 %
JK11 3,621 2,454 3,69 2,50 1,87 % 1,84 %
JK21 3,487 2,382 3,61 2,47 3,41 % 3,56 %
JK31 3,592 2,449 3,72 2,54 3,44 % 3,58 %
JK41 4,4 2,946 4,53 3,03 2,87 % 2,77 %
Testiverkon 3 maksimioikosulkuvirtojen vertailu
Magicad
LIITE 4: KOLMANNEN VARMENNUSLASKENNAN TULOKSET 
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MAGICAD ABB DOC HUOM!
Ik1p (kA) Ik1p (kA) Ero %
NK05 3,08 3,08 0,00 %
JK11 1,294 1,17 -10,60 % Kaapelit erilaiset
JK12 2,22 2,15 -3,26 % Kaapelit erilaiset
JK13 1,246 1,04 -19,81 % Kaapelit erilaiset
JK21 1,231 1,11 -10,90 % Kaapelit erilaiset
JK22 2,051 1,92 -6,82 % Kaapelit erilaiset
JP31 1,181 1,06 -11,42 % Kaapelit erilaiset
NKV05 1,35 1,35 0,00 %
JKV01 1,112 1,11 -0,18 %
JKV11 0,507 0,50 -1,40 %
JKV12 1,053 1,05 -0,29 %
JKV13 0,461 0,45 -2,44 %
JKV21 0,479 0,48 0,21 %
JKV22 0,987 0,98 -0,71 %
Sairaalakohteen minimioikosulkuvirtojen vertailu (keskukset)
ABB doc Ero Ip Ero Ik3p
Ip (kA) Ik3p (kA) Ip (kA) Ik3p (kA)
NK05 15,64 10,56 15,64 10,56 0,00 % 0,00 %
JK11 8,13 5,626 8,34 5,77 2,52 % 2,50 %
JK12 12,452 8,537 12,68 8,68 1,80 % 1,65 %
JK13 6,979 4,837 7,09 4,91 1,57 % 1,49 %
JK21 7,794 5,395 8,03 5,55 2,94 % 2,79 %
JK22 11,744 8,071 11,81 8,11 0,56 % 0,48 %
JP31 7,522 5,207 7,73 5,35 2,69 % 2,67 %
NKV05 9,9 6,76 9,9 6,76 0,00 % 0,00 %
JKV01 7,644 5,292 7,61 5,26 -0,45 % -0,61 %
JKV11 2,943 2,04 2,90 2,01 -1,48 % -1,49 %
JKV12 7,145 4,94 7,11 4,91 -0,49 % -0,61 %
JKV13 2,647 1,835 2,57 1,78 -3,00 % -3,09 %
JKV21 2,76 1,913 2,73 1,90 -1,10 % -0,68 %
JKV22 6,574 4,55 6,53 4,52 -0,67 % -0,66 %
Sairaalakohteen maksimioikosulkuvirtojen vertailu (keskukset)
Magicad
LIITE 5: SAIRAALAKOHTEEN OIKOSULKULASKELMIEN VERTAILU NORMAALITILANNE 
 
 
  
         
         42 (43) 
Sairaalakohteen minimioikosulkuvirtojen vertailu (Ryhmät) 
   MAGICAD  ABB DOC     
  Ik1p (kA) Ik1p (kA) Ero % Johdonsuojakatkasija 
JK11 1,294 1,17 -10,60 %   
Ryhmä 4 0,166 0,16 -3,75 % C16 + VVSK 30mA  
Ryhmä 18 0,229 0,22 -4,09 % C16 + VVSK 30mA  
Ryhmä 25 0,326 0,31 -5,16 % C16 + VVSK 30mA  
Ryhmä 26 0,319 0,30 -6,33 % C16 + VVSK 30mA  
JK22 2,051 1,92 -6,82 %   
Ryhmä 2 0,187 0,18 -3,89 % C16 
Ryhmä 8 0,278 0,27 -2,96 % 3xC16 
Ryhmä 13 0,524 0,50 -4,80 % C16 
Ryhmä 18 0,29 0,27 -7,41 % C10 
Ryhmä 34 0,199 0,19 -4,74 % C16 + VVSK 30mA  
JP31 1,181 1,06 -11,42 %   
Ryhmä 1 0,528 0,49 -7,76 % 3xC25 
Ryhmä 10 0,142 0,14 -1,43 % C16 
Ryhmä 20 0,105 0,10 -5,00 % C10 
Ryhmä 28 0,393 0,33 -19,09 % 3xB10 
Ryhmä 30 0,342 0,28 -22,14 % 3xB6 
Ryhmä 50 0,095 0,09 -5,56 % C16 + VVSK 30mA  
JKV11 0,507 0,50 -1,40 %   
Ryhmä 3 0,181 0,18 -0,56 % C16 
Ryhmä 6 0,164 0,16 -2,50 % C10 
Ryhmä 24 0,106 0,10 -6,00 % C10 
JKV22 0,987 0,98 -0,71 %   
Ryhmä 7 0,219 0,21 -4,29 % C16 
Ryhmä 22 0,1 0,10 0,00 % C10 
Ryhmä 40 0,229 0,22 -4,09 % C16 
Ryhmä 46 0,126 0,12 -5,00 % C10 
Ryhmä 48 0,277 0,27 -2,59 % C16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         43 (43) 
ABB doc Ero Ip Ero Ik3p
Ip (kA) Ik3p (kA) Ip (kA) Ik3p (kA)
NKV05 7,48 4,78 7,48 4,78 0,00 % 0,00 %
JKV01 6,158 4,109 6,04 3,87 -1,95 % -6,18 %
JKV11 2,759 1,912 2,61 1,72 -5,71 % -11,16 %
JKV12 5,831 3,922 5,71 3,66 -2,12 % -7,16 %
JKV13 2,509 1,739 2,34 1,55 -7,22 % -12,19 %
JKV21 2,602 1,804 2,48 1,63 -4,92 % -10,67 %
JKV22 5,46 3,701 5,31 3,41 -2,82 % -8,53 %
Sairaalakohteen maksimioikosulkuvirtojen vertailu varavoimatilanteessa (keskukset)
Magicad
MAGICAD ABB DOC
Ik1p (kA) Ik1p (kA) Ero %
NKV05 1,34 1,34 0,00 %
JKV01 1,105 1,1 -0,45 %
JKV11 0,505 0,50 -1,00 %
JKV12 1,047 1,04 -0,67 %
JKV13 0,46 0,45 -2,22 %
JKV21 0,478 0,47 -1,70 %
JKV22 0,982 0,98 -0,20 %
Sairaalakohteen minimioikosulkuvirtojen vertailu (keskukset)
LIITE 6: SAIRAALAKOHTEEN OIKOSULKUVIRTOJEN VERTAILU VARAVOIMATILANNE 
 
 
 
